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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá modelováním proudění v lopatkových strojích. V úvodu
práce pojednává o principech CFD modelování, jako je matematický model proudění,
numerické metody řešení a model turbulence. Dále je práce věnována možnostem tvorby
výpočtového modelu a jeho nastavení pro použitý model regulačního stupně parní turbíny.
Poslední část se pak zabývá zhodnocením výpočetních modelů a jejich porovnáním s růz-
nými vstupními parametry, přičemž cílem je určit nejvhodnější nastavení pro dosažení
největší účinnosti.
Summary
This thesis deals with modelling of flow in rotating engines. The introduction of the thesis
discusses the principles of CFD modelling, such as mathematical flow model, numerical
solution methods and model of turbulence. Next, the thesis is engaged in possibilities of
a calculation model creation and its setting for a used model of steam turbine regulatory
stage. The last part contains evaluation of calculation models and their comparison with
different input parameters, regarding the fact that the aim is to get the most suitable
setting for reaching the peak efficiency.
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Energetický průmysl hraje jednu z nejdůležitějších rolí každého vyspělého státu, což
je podmíněno potřebou dodávek elektrické nebo tepelné energie. Lopatkové stroje jsou
v tomto směru jedním s nejdůležitějších prostředků k výrobě elektrické energie, hlavně
pak parní turbíny. V turbínách se přeměňuje vodní pára na rotační pohyb, který je pře-
nesen na generátor, kde dochází k výrobě elektrické energie.
Následující diplomová práce se zabývá problematikou proudění v rotačních strojích
pro zvolený stupeň turbíny. V praxi lze dosáhnout řešení problému třemi metodami. Ex-
perimentální metodou, která je nejspolehlivější, ale také velmi nákladná, za použití ane-
mometru či termočlánku. Analytickým výpočtem a to řešením soustavy řídících rovnic pro
konkrétní tekutinu, toto řešení je častokrát velmi komplikované, tudíž vhodné pouze pro
jednoduché případy. Třetí metodou je výpočtové dynamiky tekutin neboli CFD (Com-
putational Fluid Dynamics). Tato práce bude pojednávat právě o metodě CFD, která je
narozdíl od prvních dvou metod rychlejší, levnější, a co se týče možností výpočtu rozsáh-
lejší.
CFD je tedy výpočetní technologie, která umožňuje vytvořit výpočetní modely. Může
předpovídat chování tekutin se všemi zákonitostmi jako víry a pod. Postup celého mo-
delování je vždy rozdělen minimálně do tří fází. První zahrnuje Preprocosor - příprava
modelu, druhá samotný výpočet Solver a poslední pak Postprocesor - zobrazení výsledků.
Tato práce začíná teoretickým popisem principu CFD modelování, kde jsou popsány
rovnice proudění, dostupné modely turbulence a numerické metody řešící. Další část se
věnuje možnostem CFD procesu, od volby geometrie až po nastavování fyzikálního mo-
delu a okrajových podmínek. V závěrečné části je pak vytvořený model aplikovaný na
regulační stupeň parní turbíny a dosažené výsledky jsou zhodnoceny.
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1.1 Aplikace CFD modelování
V dnešní době by se nenašlo průmyslové odvětví, kde by CFD modelování nemělo své
využití. Jediný limitující faktor jejího použití je cena programu. I přes to, že licenční
cenové nároky jsou nemalé, nedosahují nákladů spojených s programováním vlastního
softwaru.
Jedny z nejznámějších komerčních CFD softwarů jsou např. FLUENT, CFX, nebo
STAR-CD. Pravě poslední zmiňovaný bude použit při popisu modelování v této práci,
konkrétně pak jeho novější verze STAR-CD CCM+. V praxi se modelování používá např.
v těchto odvětvích:
• Letecké a kosmonautické odvětví - aerodynamika
• Automobilový průmysl - aerodynamika vozidel, klimatizace
• Bio-medicínské aplikace - krevní pumpy, dýchací soustava
• Stavební průmysl - vytápění a klimatizace
• Chemický průmysl - zpracování odpadních produktů, míšení tekutin
• Elektronika a elektrotechnika - chlazení elektrických zařízení
• Námořní doprava - design lodí
• Životní prostředí - znečištění ovzduší
• Energetický průmysl
– Jaderná energetika - chlazení aktivní zóny
– Větrná energetika - modelování proudění
• Ropný a plynárenský průmysl
• Turbínárenský průmysl - modelování proudění
Obrázek 1: Bio-medicínská aplikace
Obrázek 2: Leteckém průmyslu
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2 Základní pojmy
2.1 Matematické definice CFD modelu
2.1.1 Základní řídící rovnice
Všechny druhy programů pracujících s CFD vycházejí ze základních rovnic proudění, jsou
to rovnice kontinuity, pohybová rovnice a energetická rovnice. Tyto rovnice popisují tři
fyzikální principy:
• Zákon zachování hmoty (rovnice kontinuity)
• Druhý Newtonův zákon (pohybová rovnice)
• Zákon zachování energie (energetická rovnice)
2.1.2 Zákon zachování hmoty
Základní rovnice pro řešení problémů spojených s prouděním tekutin, která je založena
na bilanci hmotnosti proudící tekutiny. Může být chápána jako hmotnostní tok stěnou
S o objemu V , který je roven rychlosti změny hmotnosti tekutiny v tomto objemu V .
Předtím než bude pospána rovnice je třeba definovat několik veličin.
Obrázek 3: Hmotnostní tok kontrolním objemem dV
Nechť je rychlost c dána vektorovým polem v kartézských souřadnicích c = ui +
vj + wk kde u = u(x, y, z, t), v = v(x, y, z, t) a w = w(x, y, z, t) a hustotu % definovanou
skalárním polem % = %(x, y, z, t), které jsou funkce prostoru a času. Pak lze vyjádřit
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změnu hmotnostního toku v jednotlivých směrech, kde časová změna hustoty bude nulová
uvažuje-li se nestlačitelné proudění.






dydz − (ρu)dydz = ∂(ρu)
∂x
dxdydz. (2.1)






dxdz − (ρv)dxdz = ∂(ρv)
∂y
dxdydz. (2.2)






dxdy − (ρw)dxdy = ∂(ρw)
∂z
dxdydz. (2.3)
Reálná kapalina je ale stlačitelná, potom celkový hmotnostní tok je roven záporné




























nebo pomocí vektorového operátoru
∂ρ
∂t
+∇ · (ρc) = 0. (2.6)
2.1.3 Pohybová rovnice
U této rovnice byl použit model, ve kterém se kontrolní objem V pohybuje s tekutinou,
tudíž jsou části kapaliny vždy ve stejném objemu. Druhý Newtonův zákon, neboli po-
hybová rovnice je definována vektorem součtu vnějších sil působících na element hmoty,
který je roven součinu jeho hmotnosti a vektoru zrychlení elementu
F = m · a. (2.7)
Vektor síly F lze popsat pomocí třech skalárních veličin v jednotlivých směrech x, y, z.
Pohybová rovnice byla vyjádřena pro rovnici ve směru osy x
Fx = m · ax. (2.8)
Levá strana rovnice se skládá ze dvou složek síly objemové a povrchové. Objemová
složka síly je síla působí přímo na kontrolní objem. Např. gravitační, elektrická nebo
magnetická síla. Objemová síla elementu tekutiny ve směru x je rovna
Fox = ρfx(dxdydz), (2.9)
kde fx je síla na jednotku hmotnosti ve směru x a dxdydz kontrolní objem. Povrchová
síla je síla působící přímo na povrch elementu. Zde se mohou vyskytovat pouze dva druhy






































Pak celkovou sílu působící ve směru osy x můžeme vyjádřit jako součet objemové
a povrchové síly.




































Obrázek 4: Povrchové síly působící na kontrolní objem ve směru osy x
Pravá strana rovnice (2.11) je dána součinem hmotnosti m = ρdxdydz a zrychlení ve



















+ c · ∇u, (2.12)
kde D
Dt
























































































Úpravou levé strany rovnice získáme složkové tvary Navier-Stokesovy rovnice
∂(ρu)
∂t









































Tato rovnice vychází z prvního zákona termodynamiky. Který říká, že velikost změny
vnitřní energie se rovná součtu tepelného toku do objemu a velikosti práce na objemu
tekutiny konané objemovými a povrchovými silami.
QA = QB +QC (2.20)
Rovnici QC můžeme vyjádřit jako součin rychlosti a dvou složek síly. Energie od ob-
jemové síly QCo je rovna
QCo = Fo · c = ρfc(dxdydz) (2.21)

















































Obdobně ve směru y a z. Pak celková velikost práce QC se rovná



































]dxdydz + ρfc(dxdydz). (2.23)
Rovnice QB je definována jako teplotní tok do kontrolního objemu, který je způsobený
emisí nebo absorpcí záření
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QBr = ρq˙dxdydz, (2.24)







































Obrázek 5: Práce povrchových sil, působících ve směru osy x















Pomocí Furierova zákona, lze tepelný tok q˙ vyjádřit jako teplotní gradient q˙ = −k T
x
, kde
k je tepelná vodivost. Potom lze psát rovnice QB ve tvaru
QB =

















Poslední rovnice QA je dána dvěma energiemi
vnitřní energie - způsobená náhodným pohybem molekul e

















































































































+ ρf · c. (2.28)
2.1.5 Soustava řídících rovnic proudění
Rovnice odvozené v minulých odstavcích lze shrnout do soustavy rovnic v diferenciální
konzervativní podobě popisující obecně chování ideální stlačitelné vazké tekutiny.
∂ρ
∂t
+∇ · (ρc) = 0 (2.29)
∂(ρu)
∂t






















































































































+ ρf · c. (2.33)
V soustavě těchto pěti parciálně diferenciálních rovnic se vyskytuje sedm neznámých.
Proto je třeba zavést pro vymezení řešitelnosti respektive jednoznačnosti řešení, zavést
další dvě rovnice. A to rovnici popisující stav vnitřní energie v závislosti na teplotě a tlaku
e = e (T, p) , (2.34)
příkladem je kalorimetrická rovnice e = cvT . Druhá rovnice je stavová rovnice ideálního
plynu
p = ρRT/Mo, (2.35)
kde R je univerzální plynová konstanta a Mo je molární hmotnost daného plynu.
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2.2 Numerické metody v CFD
K řešení soustavy parciálních diferenciálních rovnic, které byly odvozeny v kapitole 2.1 je
nutné použít numerické metody. Důvodem je, že analytické řešení je možné použít pouze
u velmi jednoduchých situacích.
2.2.1 Klasifikace numerických metod
Nejčastěji se používají pro řešení PDR tyto metody:
• Metoda konečných diferencí - dnes se téměř nepoužívá
• Metoda konečných prvků - převážně pro pevnostní výpočty
• Metoda konečných objemů - dominuje v oblasti výpočtové dynamiky tekutin
Z pohledu uživatele je pro CFD nejvíce používána MKO. Proto bude popsána pouze
tato metoda, další metody je možno nastudovat na odkazované literatuře [1]. Na základě
použité metody se úloha diskretizuje, to znamená, že soustava PDR se převede do podoby
algebraické, která je doplněna o okrajové podmínky.
2.2.2 Diskretizace rovnice 1D
Postup použití MKO bude předveden pro difúzní úlohu v 1D. Jedná se o úlohu, kde ve
zbývajících dimenzích je řešení konstantní. Příkladem je tekutina v klidu, kterou probíhá
difúzní přenos libovolné skalární veličiny označené Φ. Γ bude značit součinitel difúzního








+ SΦ = 0. (2.36)
Tuto rovnici je nutno integrovat přes kontrolní objem V . Protože metoda MKO vychází












SΦdV = 0. (2.37)
Nyní lze rozdělit výpočtovou oblast na kontrolní objemy neboli buňky. Tato oblast
je schématicky zobrazena na obr. 6, kde je značení analogické běžnému přístupu, tedy
dle stran na W-západ a E-východ. Každý kontrolní objem je derivovaný svými hranicemi
a středovým uzlem. Integrací přes dva souřadné směry y a z se získá hodnota integrálu
odpovídající ploše A při konstantním řešení intervalu ve směru x, které se provede kolem













ASΦ∆V = 0. (2.38)













+ AS¯ = 0, (2.39)
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kde výrazy v závorkách udávají hodnotu výrazu v indexových bodech. S¯ je průměrná
hodnota zdrojového členu a ∆V objem buňky. Členy této rovnice postupně vyjadřují
tok do kontrolního objemu levou stěnou w a výstup pravou stranou e a tvorbu či zánik
veličiny Φ v kontrolním objemu. Použitím vhodných interpolací postupu (např. lineární
interpolace) se získají hodnoty proměnné Φ a parametru Γ v uzlech. Tento přístup se
označuje jako centrální diferencování. Pokud je dělení na kontrolním objemu equidistantní,








Není-li equidistantní, byla by hodnota nahrazena aproximací váženým průměrem
Γw =
ΓW δxwP + ΓP δxWw
δxWP
, Γe =
ΓP δxeE + ΓEδxPe
δxPE
. (2.41)
Obrázek 6: Schématické znázornění dělení výpočtové oblasti v 1D [2]
Obdobně je použito centrálního diferencování pro derivaci na stěně kontrolního ob-



















Zdrojový člen je nahrazen (aproximován) lineární funkcí hledané proměnné Φ
S¯ = SU + SPΦP , (2.43)
kde SU a SP jsou linearizační konstanty a ΦP je hodnota v bodě P. Po dosazení do rovnice











+ SU + SPΦP = 0. (2.44)
18
























ΦE + SU , (2.45)
tedy
aPΦP = aWΦW + aEΦE + SU (2.46)
přičemž platí
aP = aW + aE − SP . (2.47)
Tyto rovnice jsou algebraickým vyjádřením zobecněné rovnice pro čistou difůzi.
2.2.3 Diskretizace rovnice 2D a 3D
Zobecněná diskretizace MKO v 2D je jako pro 1D. Zde je pouze v jednom souřadném
směru řešení konstantní. Tvary diskretizačních rovnic jsou analogické. Podobně jako v 1D
jsou i zde plochy stěn kontrolního objemu značeny dle světových stran Aw, Ae, An, As.
Diskretizovaná rovnice má tedy tvar
aPΦP = aWΦW + aEΦE + aNΦN + aSΦS + SU , (2.48)















aP = aW + aE + aN + aS − SP . (2.50)
Ve 3D úlohách je třeba zavést pouze nové lokální indexy pro dva sousední uzly sítě, jinak
je postup zcela analogický.
Obrázek 7: Schématické znázornění dělení výpočtové oblasti v 2D [2]
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2.2.4 Numerické vícesíťové řešení
Opakované numerické řešení soustavy lineárních rovnic vzniklých diskretizací řídících rov-
nic je jádrem každého CFD výpočtu [2]. Dle náročnosti výpočtu je třeba zvolit metodu
co možno nejrychlejší. Metody Gaussovy eliminace, či konjugovaných gradientů bohužel
nejsou dostačující. Proto se vesměs používají tzv. bodové implicitní metody, např. Gauss-
Seidlova metoda. Tyto metody sice neposkytuji okamžité řešení, narozdíl od gradientních
metod, řešení zde probíhá iteračně. Zato rychle odstraňují lokální chyby, globální chyby
ale pomaleji.
Tento problém řeší soustava hrubých sítí v nich počet konečných objemů postupně
klesá tzv. „multigrid”. Na hrubších sítích se globální problémy stávají lokálními, čímž
nároky na výpočet exponenciálně klesají. Tvorba hrubších sítí je velmi jednoduchá, např.
ve strukturovaných 3D síti je nový kontrolní objem tvořen osmi původními.
Více síťové metody umožňují urychlit výpočet tím, že není nutné stále řešit cílovou síť,
ale pouze její tzv. hrubé řešení, u něhož opět vzroste rychlost konvergence. Po několika
iteračních krocích se hrubé řešení zpětně interpoluje do celkové sítě, jejíž řešení se tímto
upraví. Touto metodou lze dosáhnout ustálené hodnoty řešení, přičemž vlastní metoda se
nazývá korekční cyklus hrubého řešení.
Obrázek 8: Velikost reziduí v závislosti na počtu iterací
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2.3 Modelování turbulence
V modelování patří turbulence k jednomu z nejproblematičtějších jevů. Nízká úroveň po-
znání a absence matematického popisu jevu jsou jedním z chybových faktorů modelování
turbulence. Vzniká při rychlém proudění tekutin. Přechodovou hranici mezi laminárním








kde u¯ je střední hodnota proudění, L je charakteristický rozměr a ν a µ jsou kinematická
a dynamická viskozita.
Nejpoužívanější je hranice pro trubku kruhového průřezu, kde charakteristický rozměr
je průměr trubky a kritická hodnota Reynoldsova čísla je přibližně 2300. Podle použití se
přechodová oblast, kde není zcela laminární ani turbulentní proudění, nachází v rozmezí
2000÷ 4000.
Turbulence je tedy stav tekutiny, při němž je proudění vnitřně nestabilní, přičemž
je proudění charakterizované náhodnou fluktuační složkou vektoru rychlosti. Při expe-
rimentu bylo zjištěno, že ve tvorbě vírových struktur lze sledovat jistou logičnost, či
uspořádanost[2]. Těmto zjevně uspořádaným vírům se říká koherentní struktury. Ty ale
tvoří zhruba 10% energie turbulence, tudíž se těžko identifikují.
Turbulenci je možno také charakterizovat turbulentním energiovým spektrem v energi-
ové kaskádě obr. 9. Z analýzy problému bylo zjištěno, že u velkých vírů převažuje setrvač-
nost stejně jako u hlavního proudu, zatímco u menších dochází vlivem třecích sil k nárůstu
turbulence. Přičemž turbulentní víry vysávají energii z hlavního proudu, což označujeme
jako natahování víru „vortex stretching”. Tato energie se pak postupně předává menším
a menším vírům, toto se označuje jako energiové spektrum [2].
Obrázek 9: Turbulentní energiové spektrum v energiové kaskádě [2]
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2.3.1 Matematický popis jevu turbulence
Základním předpokladem modelování turbulence je odstranění náhodné složky rychlosti.
Toho lze docílit tzv. průměrováním, kdy jsou pro výpočet využity pouze střední hodnoty













ϕ′(t)dt = 0. (2.53)





(u′)2 + (v′)2 + (w′)2
)
. (2.54)
Je třeba zavést ještě základní pravidla pro práci se středními hodnotami a fluktuacemi
obecných veličin ϕ a ψ
ϕ = Φ + ϕ′, ψ = Ψ + ψ′. (2.55)











Pravidlo pro střední hodnoty součtu a součtu dvou proměnných
ϕ+ ψ = Φ + Ψ, ϕψ = ϕ′ψ′ + ΦΨ. (2.57)
Aplikací průměrování, zejména pak hustotu váženého Favreho průměrování lze dosáhnout
Reynoldsova zprůměrování Navier-Stokesovy rovnice „RANS”.
2.3.2 Rozdělení turbulentních modelů
Modely pro výpočet turbulence zapříčiňují, že při odvození jednotlivých rovnic vznikají
neznámé momenty vyšších řádů, které znemožňují další řešení. Zatím tudíž neexistuje
obecně platný model turbulence. Existují ale tři odlišné přístupy numerické simulace tur-
bulentního proudění.
První je metoda přímé numerické simulace (DSN - Direct Numerical Simulation),
tato metoda se používá jen za určitých specifických předpokladů. Je velmi náročná na
kapacitu počítače z důvodů velké jemnosti sítě. Proto se DNS pro inženýrské CFD výpočty
nepoužívá.
Další metoda je metoda velkých vírů (LES - Large Eddy Simulation), tato metoda je
založena na modelování velkých vírů, které lze zachytit sítí. Tyto turbulentní struktury
o velkých měřítcích odebírají energii hlavnímu proudu a jsou velmi závislé na poloze
v proudovém poli a na čase. Turbulentní víry o malých měřítcích, vyvolané velkými víry,
jsou obecně izotropní a málo se podílejí na transportních jevech [7]. LES se snaží velké
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Obrázek 10: Metody modelování turbulence [7]
víry simulovat přímo a malé filtrovat a popsat jednodušší metodou. Tato metoda se sice
v praxi běžně nevyskytuje, ale je součástí některých komerčních programů.
Pro většinu úloh turbulentního proudění se tedy používá metoda časového středování
RANS. Tato metoda se dále člení dvě skupiny metod:
a) Metoda Reynoldsových napětí (RSM - Reynolds Stress Models)
Tato metoda řeší problém uzavření. Což znamená, že pokud bych se chtěla řešit
rovnice přenosu přímo pro jednotlivá Reynoldosva napětí, vznikaly by neznámé mo-
menty třetího řádu. Ty sice jdou exaktně odvodit, avšak vzniknou při tom momenty
řádu čtvrtého a tak by se pokračovalo do nekonečna. RSM je vhodná pro modely
se silnou rotací proudící tekutiny.
b) Momentové metody uzavření (Boussinesquova hypotéza)
Tato skupina je největší a také nejpoužívanější, patří sem všechny hlavní modely
turbulence používané v praxi. Pracuje na principu Boussinesqouvi gradientní hypo-
tézy [2]. Do těchto metod patří:
• Nula-rovnicové modely
První momentové metody, nepoužívají žádné parciální diferenciální rovnice pro
neznámé Reynoldsovo napětí, velmi hrubé a zastaralé.
• Jedno-rovnicové modely
Tyto modely používají jednu parciální diferenciální rovnici pro výpočet lokál-
ních hodnot, až na výjimky jsou zastaralé.
• Dvou-rovnicové modely
V současnosti nejpoužívanější metoda využívající dvě PDR, z nichž jedna je
řešena pro kinetickou energii turbulence kte. Narozdíl od předchozích dvou typů
je výpočet koeficientů turbulentního přenosu založen na lokálních hodnotách
dvou proměnných, čímž je tato metoda univerzální pro inženýrské aplikace.
Nejpopulárnější je v dnešní době tzv. k −  model, kde  je rychlost disipace
(rozpadu) kinetické energie turbulence. Jiný populární model, který začal být








c) Nastavení fyzikálních parametrů modelu
d) Nastavení okrajových a počátečních podmínek
e) Nastavení řešiče diskretizace





Geometrie, ani síť u této lopatkové mříže nebyla tvořena, pouze se načetla již dříve zho-
tovená. Proto se postup tvorby uvede pouze okrajově.
Při tvorbě nové geometrie se vychází z již zhotovených a odzkoušených turbín blíz-
kých provozních parametrů. Ty bývají povětšinou popsány pomocí tvaru obrysu meridi-
álního řezu a prostorovým tvarem profilu lopatkové mříže. Tyto data se mohou buďto
načíst z CAD programů, nebo lze jednoduší modely vytvořit přímo v programu určenému
k tvorbě geometrii, jako je např. GAMBIT firmy Fluent, Ansys Design Modeler, nebo
STAR-CAD Series.
Obrázek 11: Model části regulačního stupně na průměru 200 m
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V modelu pro tuto práci se jednalo o regulační stupeň, který je přetlakový, neboli
reakční. Což znamená, že kromě expanze ve statorové lopatkové řadě probíhá expanze
i v řadě rotorové, čímž se předává práce na rotor. Název přetlakový stupeň je odvozen od
toho, že na vstupu a výstupu z rotorové lopatkové řady jsou rozdílné tlaky, narozdíl od
akčního stupně, kde je tlak stejný, odkud také název rovnotlaký stupeň.
Regulační stupeň turbíny má průměr 0, 38m, čímž jsou jednotlivé lopatky od sebe
mírně odkloněny. Úloha zadaná tímto průměrem by se musela řešit v trojrozměrné sou-
stavě. Zvětší-li se ale průměr, až o tři řády na 200m, může se pak uvažovat jako o téměř
rovinné úloze pro malý výsek stupně. Tato úprava příliš neovlivňuje výsledek modelování
a umožní řešit úlohu ve 2D, díky čemu se sníží náročnost a celková doba výpočtu. Tento
výsek je zobrazen na obr. 11.
Není třeba mít geometrii celého tělesa, vychází-li se z předpokladu, že proudění je ve
všech mezilopatkových kanálech naprosto stejné. To umožňuje využití podmínek perio-
dicity. Dostačující je pak pouze mezilopatkový segment kola. Tento krok vede ke snížení
množství buněk modelu a také doby výpočtu.
Dále se pak zvětší oblast za rotorem regulačního stupně, kde by za normálních pod-
mínek byl první stupeň parní turbíny. Toto zvětšení se provádí, aby zde byl prostor, kde
by se mohlo turbulentní proudění plně vyvinou a blízkost výstupní okrajové podmínky
nám neovlivňovala výsledky měření.
3.2 Tvorba sítě
Výsledky výpočtu nepochybně závisí na kvalitě výpočtové sítě. Síť se tvoří rozdělením
vytvořené geometrie na konečný počet buněk, neboli kontrolních objemů. Výpočtové sítě
dělíme podle tří skupin na:
a) Strukturované sítě - topografie je pravoúhlá, hexahedralní sítě, méně náročné na
hardware
b) Nestrukturované sítě - tetrahedrální a polyhedrální sítě, hladký přechod
c) Hybridní sítě - kombinace předchozích dvou metod - pro větší množství elementů
Podle typů buněk mohou být sítě děleny na:
• Šestistěnné buňky - hexahedrální síť
• Čtyřstěnné buňky - tetrahedrální síť
• Mnohostěnné buňky - polyhedrální síť
3.2.1 Hexahedrální síť
Tato síť poskytuje robustní a efektivní způsob tvorby vysoce kvalitní sítě, jak pro jedno-
duché tak složité problémy generování sítě. Její výhodou jsou výrazně nižší hardwarové
nároky. Množství elementů na protilehlých stranách bývá stejné.
3.2.2 Tetrahedrální síť
Jedná se o účinné a jednoduché řešení složitých problémů tvorby sítě. Ze tří možných
modelů je tento nejrychlejší a nejméně zatěžuje paměť pro daný počet buněk. O to větší
jsou potom kladeny nároky na kvalitu modelu. Příklad tetrahedrální sítě je na obr. 12.
25
Obrázek 12: Ukázka čtyřstěnné sítě [11]
3.2.3 Polyhedrální síť
Sítě složené z mnohostěnů poskytují vyvážené řešení komplexních problémů tvorby sítě.
Jsou relativně jednoduché a efektivně se vytvářejí. Oproti čtyřstěnným sítím nevyžadují
žádné další úpravy povrchu a obsahují až pětkrát méně buněk. V průměru každá buňka
obsahuje okolo 14 stěn. Příklad polyhedrální sítě je na obr. 13.
Obrázek 13: Ukázka mnohostěnné sítě [11]
3.2.4 Vrstva prizmatické sítě
Kromě těchto tří typů sítí, které se používá po celém objemu se používají ještě vrstva
prizmatické sítě, známější pod anglickým názvem „Prism layer mesh”. Ta se užívá pro síť v
blízkosti stěny, kde vytváří nejčastěji 1-3 vrstvy ortogonálních obdélníkových buněk, které
bývají hustější jak celková síť. Hlavním důvodem je, že vlivem viskozity dochází k nárůstu
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gradientu rychlosti což vede k tvorbě turbulentních vírů. Na hranicích stěn také vzniká
mezní vrstva utlumením turbulence v jejich těsné blízkosti. Počet vrstev a jejich tloušťka
se tedy odvíjí od velikosti turbulence. Příklad „Prism layer mesh” z použitého modelu na
obr. 14.
Obrázek 14: Ukázka vrstvy prizmatické sítě
Tvorba výpočtové sítě se provádí buďto přímo při tvorbě geometrie, např. program
GAMBIT, popřípadě po načtení geometrie v modelovacím softwaru např. STAR-CCM+.
Načtený model obsahoval přibližně 780 000 buněk, což je poměrně mnoho, pokud
by nebylo použito počítačového clusteru. Počítačový cluster je seskupení volně vázaných
počítačů, které navenek pracují jako jeden. Díky tomu, že se počítá 2D úloha, bylo možno
výpočetní síť tvořenou 20 řadami snížit na řadu jednu za použití vhodných okrajových
podmínek. Tím se dosáhlo velikosti sítě čítající přibližně 39 000 buněk.
3.3 Fyzikální modely
Předchozí dvě podkapitoly byly popsány všeobecně pro různé modelovací softwary. Tato
bude vycházet z prostředí pro nastavení fyzikálních parametrů ve STAR-CCM+ 4.04.011.
3.3.1 Rozměrový model
Při volbě dimenze je možnost vybírat ze tří různých typů nastavení, přičemž všechny jsou
závislé na geometrii a typu sítě. Ty tedy mohou být:
a) Osově symetrický model - Ten pracuje na dvojdimenzionální síti a složka y = 0.
b) Dvojdimenzionální model - Ten opět pracuje na 2D síti, v některých případech
lze použít i 3D síť, kde z-ová hladina je konstantní.
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c) Třídimenzionální model - Pracuje na 3D síti, zde je možnost použití jedné vrsty
sítě a zobecnit úlohu na 2D případ.
3.3.2 Časový model
Primární funkcí časového modelu je poskytnout stacionární nebo nestacionární řešič, který
udává zda je řešení časově ustálené nebo ne. Existuje několik možností, které lze navolit
a které odpovídají různým podmínkám.
a) Časově stacionární model - Používá se pro všechny časově ustálené výpočty.
Umožňuje během výpočtu volbu mezi iterací a časovým krokem, který ale nelze
během výpočtu nikterak měnit či přizpůsobovat.
b) Implicitní časově nestacionární model - Tento model slouží pouze pro „Segre-
gate Flouw” a „ Segregated Fluid Energy” řešiče, o kterých bude zmínka později.
Opět umožňuje během výpočtu volbu mezi iterací a časovým krokem, který ale lze
během výpočtu měnit.
c) Explicitní časově nestacionární model - Jediný rozdíl oproti implicitnímu mo-
delu je v tom, že tento model slouží pro „ Couplet Energy”
3.3.3 Model pohybu
Pomocí tohoto modelu se určují vztahy proudící tekutiny a pohybujících se těles v tekutině
či její hranice. Například pohyb pístu ve spalovacím motoru, rotující turbína nebo také
pohyb lodě částečně ponořených do kapaliny po její volné hladině. V programu STAR-
CCM+ lze vybrat z pěti různých tipů modelů, které poskytují model pro předchozí pří-
klady.
a) Stacionární model - Tento model je pro simulace, ve kterých se neodehrává žádný
pohyb. Sice obsahují rotační osu, ta ale slouží např. k definici úhlu otočení pro
pravidelné rozhraní.
b) Moving Reference Frame - Neboli pohybující se referenční rám, je další model,
který se používá pro modelaci pohybu, který je ustálený v čase. Tento pohyb je defi-
novaný konstantními otáčkami nebo translačním pohybem celého regionu. Vhodný
řešič pro turbostroje, momentové měniče, či axiální a odstředivá čerpadla.
c) Rigid Body Motion - Neboli pohyb tuhého tělesa, používá se pro nestacionární si-
mulace, které jsou specifikované pevnou pohyblivou sítí. Tento model používá pohyb
definovaný modelem MRF pro přepočet pozice vrcholů v každém časovém kroku.
d) Morpher - Použití má pouze pro 3D stacionární simulace, kdy modifikuje stávající
vrcholy na kontrolní body. Tyto kontrolní body a jejich posunutí můžou být pak
stanoveny přímo na stávajících hranicích, nebo přímo v prostoru za použití tabulky
hodnot.
e) 6+DOF - Neboli „Six Degrees of Freedom” se používá pro simulaci pohybu tělesa
v reakci na tlak a smykové síly způsobené tekutinou a vnějšími sílami.
Největší využití mají hlavně první tři modely. Pro aplikaci v případě použité geometrie
v této práci nejvíce vyhovuje právě model MRF.
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3.3.4 Materiálový model
Nejvíce simulované materiály jsou vzduch, voda nebo hliník, popřípadě jejich kombinace.
Definicí těchto látek se zabývá materiálový model. Ve STAR-CCM+ existují tři základní
typy
a) Jedno-komponentní materiálový model - ten se dělí ještě podle skupenství :
• plynné - pro čisté látky v plynné fázi
• kapalné - pro čisté látky v kapalné fázi
• pevné - pro čisté látky v pevné fázi.
b) Více-komponentní materiálový model - Jedná se o model pro simulaci mísitelné
směsi dvou a více ustálených látek téže fáze např. spalování směsi paliva. Existují
dva typy tohoto modelu:
• více-komponentní plynné modely - směs dvou a více látek v plynné fázi
• více-komponentní kapalné modely - směs dvou a více látek v kapalné fázi
c) Více-fázový materiálový model - Tento model slouží pro simulaci dvou nebo více
nemísitelných fází, kde každá fáze se skládá z nemísitelného plynu nebo kapaliny.
3.3.5 Model toku
Při nastavování modelu toku se vychází ze dvou možných přístupu. Buď to oddělený nebo
spojený proud. Oba ty to přístupy mají své výhody i nevýhody čímž jsou vhodné pro
různé případy. Častěji bývají tyto proudy označovány anglickým názvem „Segregated”
a „Coupled”.
a) Oddělený proud (Segregated flow) - Tento model řeší základní rovnice proudění
odděleným nebo nespojitým způsobem, odkud má také svůj název. Propojení mezi
jednotlivými rovnicemi je dosaženo pomocí přístupu prediktor-korrektor. Tento mo-
del vychází z rovnic pro toky s konstantní hustotou, proto také není vhodný pro
proudění s vysokým Machovým číslem či skokovými změnami proudu. Příliš se ne-
hodí pro jemnější sítě, protože s velikostí sítě se zvětšuje počet iterací potřebných
k výpočtu. Výhoda tohoto modelu tkví v malém využívání počítačové paměti pří
výpočtu nestlačitelného nebo mírně stlačitelného proudu.
b) Spojený proud(Coupled Flow) - Tento model řeší základní rovnice proudění
všechny současně. Jelikož velmi dobře řeší toky s dominantním zdrojem je vhodný
pro rotující případy. Mezi další jeho výhody patří to, že méně zatěžuje procesor
počítače, protože konvergence není zhoršovaná složitostí sítě, tudíž počet iterací není
závislí na jemnosti sítě. Dává robustnější a přesnější řešení stlačitelného proudění,
počítání přirozené konvekce a toků s velkými energetickými zdroji.
3.3.6 Model proudění
Pomocí tohoto modelu se udává jaký typ proudění se vyskytuje ve výpočtu. Mohou být
tyto případy:
29
a) Neviskózní model (Inviscid) - Jedná se o idealizované přiblížení, které zanedbává
vliv viskózních sil v simulaci pohybové rovnice. Tento model vede k výrazným úspo-
rám počítačové paměti, protože mezní vrstva a její viskózní charakter se neuvažuje.
Toto přiblížení lze bohužel použít jen v některých specifických případech modelu.
b) Viskózní model (Viscous) - Ten může být několika variant, které jsou popsány
pomocí Navier-Stokesových rovnic, které zahrnují vliv tření, tepelné vodivosti a di-
fůze.
i) Laminární proudění - Je to proudění bez makroskopických a neopakujících
se fluktuací. Platí pro malé hodnoty Reynoldsova čísla, kdy nedochází k pře-
chodu na turbulentní proudění. V simulacích kde by bylo nastaveno laminární
proudění a Reynoldsovo číslo by bylo příliš vysoké, by docházelo k divergování
reziduí a nestabilitě řešení. Proto není vhodné tento model volit, pokud není
známa přibližná hodnota Reynoldsova čísla.
ii) Přechodové proudění - Jedná se o stav, kdy o proudění nelze říci, zda je
laminární nebo turbulentní. Výskyt fyzikálních nestabilit v laminárním prou-
dění ještě není důkazem přechodového stavu. Tudíž zjišťování této meze je
velmi obtížné a program STAR-CCM+ nemá prostředí pro předpovídání to-
hoto problému.
iii) Turbulentní proudění - Je to stav trvalé nestability s vysokofrekvenčními
výkyvy. Ačkoliv je možné modelovat turbulentní proudění přímo, nároky na
výpočet s tím spojené by byly neúnosně vysoké. Proto se volí vhodný model
turbulence.
3.3.7 Model turbulence
Při volbě modelu turbulence lze vybírat ze tří druhů o kterých byla řeč v kapitole 2.3:
• Metoda velkých výrů - Large Eddy Simulation (LES)
• Reynoldsova zprůměrovaná Navier-Stokesova rovnice - Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS)
• Metoda samostatných výrů - Detached Eddy Simulation (DES)
V programu STAR-CCM+ automaticky pří výběru modelu turbulence nastaví RANS
model, protože je nejpoužívanější díky své široké škále využitelnosti. Po této automatické




d) Reynoldsova napěťová turbulence
Popis těchto modelů je nad rámec této práce, pro bližší seznámení s touto problematikou
se lze obrátit na nápovědu STAR-CCM+ [11].
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3.3.8 Model Stavové rovnice
Tento model se užívá pro výpočet hustoty a jejich derivací s ohledem na teplotu a tlak.
Lze volit z čtyř možností:
a) Konstantní hustota - Vychází se z předpokladu, že se hustota po celém objemu
nemění. Tento model je k dispozici pro plynné, kapalné a pevné látky
b) Polynomická hustota - Vychází se z předpokladu, že hustota je jen funkcí teploty
a je vyjádřena polynomickou rovnicí. Opět platí pro všechny látky.
c) Ideální plyn - Je k dispozici pouze pro plyny. Vychází ze stavové rovnice ideálního
plynu.
d) Reálný plyn - Je k dispozici pouze pro plyny. Pro vysoké tlaky a nízké teploty
se chování plynu odchyluje od ideálního plynu. To je způsobené tím, že molekuly
plynu zabírají větší objem (v důsledku větší hustoty plynu), čímž se stávají vazební
síly mezi molekulami důležité. Lze dále volit ze dvou variant rovnic reálného plynu:




(v − b) −
a[√
Tv (v + b)
] , (3.58)
kde p je tlak, v je měrný objem, R je plynová konstanta a T je teplota. Kon-
stanty a a b udávají měřítko přitažlivých sil. Tyto konstanty jsou získány ex-








Výhodou Redlich-Kwonga je jeho jednoduchost a dostatečná přesnost.






(v − b) = RT, (3.60)
kde p je tlak, v je měrný objem, R je plynová konstanta a T je teplota. Van der
Wallsova rovnice nahrazuje měrný objem v v rovnici ideálním plynu pv = TR
















a byly získány experimentálně pro kritickou pro kritickou teplotu Tc a tlak pc.
3.4 Okrajové podmínky
Udávají chování na hranicích dané úlohy. Každá plocha má předepsanou svou okrajovou
podmínku, čímž je dosažena řešitelnost daných PDR. Okrajové podmínky nemusí být
pouze konstantní veličiny, mohou být také definované funkcí či tabulkovou hodnotou.
Několik příkladů jednotlivých tipů OP [7].
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• konstanty- y = konst.
• derivace podle normály- ∂y(x)
∂x
= konst.
• polynomické funkce - y (x) = A0 + A1x+ A2x2 + . . .+ Anxn
• po částech lineární funkce - (x1; y1), (x2; y2), (x3; y3), . . . (xn; yn)
• kombinace polynomické a lineární funkce
Používají se různé druhy okrajových podmínek, následující výčet je seznam nejpoužíva-
nějších ve STAR-CCM+.
3.4.1 Okrajová podmínka stěny
Základní okrajová podmínka představuje hranici nepropustného povrchu. Jak z nazvu vy-
plývá jedná se o definování pevné stěny, která například vymezuje proudění mezi vstupem
a výstupem tekutiny. Je třeba u ní počítat s možností výskytu mezní vrstvy.
3.4.2 Rychlost na vstupu (Velocity inlet)
Rychlostní podmínka slouží k definování rychlosti na vstupu do oblasti, v úvahu se bere
také její směr. Tato podmínka se přiliž nehodí pro stlačitelné proudění, protože se u něj
předpokládá měnící se hustota, která nepřímo ovlivňuje rychlost. To může vést k neustá-
leným výsledkům.
3.4.3 Hmotnostní průtok na vstupu (Mass-flow inlet)
Tato podmínka je velice podobná rychlostní podmínce. Narozdíl od ní, ale umožňuje
kalkulaci i stlačitelného proudění, protože hmotnostní průtok je funkcí hustoty Qm =
ρQ = ρ u¯ S, kde u¯ je rychlost na vstupu definovaná jako konstantní veličina, tj. střední
rychlost a S je průtočný průřez.
3.4.4 Tlak na vstupu (Stagnation inlet)
Tato podmínka je v programu STAR-CCM+ označována jako stagnace na vstupu. Pokud
není známa hodnota rychlosti nebo průtoku, ale známe tlak používá se tato podmínka.
Je vhodná i pro proudění se vztlakovými silami.
Tlak na vstupu bývá definovaný celkovým tlakem, který získáme odvozením z Ber-
noulliho rovnice:
p = ps +
1
2
ρ |u¯|2 , (3.62)
kde ps je statický tlak, ρ je hustota která je konstantní, popřípadě funkcí teploty.
Při Zadávání tlakové podmínky je nutné definovat směr proudění pomocí složek rych-
losti případně pomocí proudění v normálovém směru k hranici [7]. Statický tlak musí být
na vstupu v případě nadzvukové rychlosti ještě specifikován.
3.4.5 Tlak na výstupu (Pressure outlet)
Tato okrajová podmínka se zadává pomocí statického tlaku. Je odolná vůči zpětným
proudům, přičemž si zachovává dobrou konvergenci řešení. V tomto případě je ale nutné
určit ostatní okrajové podmínky jako teplotu, nebo turbulentní veličiny.
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3.4.6 Turbulentní veličiny na hranici
Kromě předchozích případu okrajových podmínek na vstupu a výstupu se ještě volí turbu-
lentní veličiny, které mají velký význam. Jsou zadány např. pomocí intenzity a délkového
měřítka turbulence.
Intenzitu turbulence lze vyjádřit jako poměr efektivní hodnoty fluktuační složky rych-
losti ke střední rychlosti ve stejném místě proudu. Ta je pro různé případy jiná [7]:
• speciální aerodynamický tunel 0, 05%
• turbulentní proudění generované mříží 1÷ 5%
• v úplavech 2÷ 10%
• v mezních vrstvách 5÷ 20%
• recirkulační proudění s malou střední rychlostí 100%
Hlavním omezujícím faktorem pro délkové turbulentní měřítko je velikost oblasti např.
mezilopatkový prostor. Toto měřítko získáme ze vztahu I = 0, 07 ÷ 0, 1L, kde L je cha-
rakteristický rozměr oblasti, např. vzdálenost lopatek.
3.4.7 Symetrická okrajová podmínka
Představuje pomyslnou hranici souměrnosti simulace. Přičemž tok a normálová rychlost
přes tuto hranici je nulový. Což znamená, že normálová rychlost a gradienty proudových
veličin na této hranici jsou nulové. Díky čemu není třeba, pokud je úloha symetrická, řešit
ji celou, ale pouze její část.
3.4.8 Periodická okrajová podmínka
Používá se tam, kde se geometrie periodicky opakuje. Tyto hranice jsou oddělené v pro-
storu pomocí prostředí „interface” jsou propojeny cyklicky, což znamená, že cyklicky
předávají informace přes hranice. Hlavní využití je pro rotačních součástí obr. 15.
Obrázek 15: Ukázka aplikace periodické okrajové podmínky na rotační a translační pohyb
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4 Modelování zadané úlohy
V této kapitole bude podrobně popsán postup přípravy modelu pro úspěšné spuštění
simulace, která by vedla ke konvergentnímu řešení s použitím co možno nejreálnějších
výpočtových modelů.
4.1 Parametry páry
Tato práce řeší regulační stupeň parní turbíny tedy první stupeň, na který vstupuje pře-
hřátá pára o vysokých parametrech
4.1.1 Na výstupu z parního kotle
Tyto parametry byly použity z experimentální turbíny o otáčkách n = 15000 1/min, kde
vlastnosti páry na výstupu z parního kotle:
• hmotnostní průtok páry Qm = 8, 5 t/h
• teplota páry t = 440◦C =˙ 713◦K
• tlak páry p = 3, 8MPa
4.1.2 Na vstupu do regulačního stupně
Kromě údajů získaných z páry na výstupu z parního kotle byly použity i hodnoty získané
experimentálním měřením regulačního stupně. Tyto hodnoty byly použity jako počáteční
a okrajové podmínky na řešené úloze. Získané parametry na vstupu do regulačního stupně:
• absolutní tlak p0 = 3, 648MPa
• rychlost páry c0 = 325, 3m/s
• entalpie páry i0 = 3310, 75 kJ/kg,
další hodnoty je potřeba vypočítat pomocí parních tabulek. K určení teploty páry t0 bylo
použito programu SteamTab , který udává poměrně přesné hodnoty, díky čemu odpadá
pracné hledání v parních tabulkách. Hodnoty získané pomocí SteamTab [12]:
• hustota páry ρ0 = 11, 55 kg/m3
• teplota páry t0 = 439◦C =˙ 712◦K
• entropie páry s0 = 6, 951 kJ/kgK
• rychlost zvuku v páře a0 = 636, 3m/s.
Teplota páry je potřeba pro počáteční podmínky, hustota páry pro výpočet celkového
tlaku, rychlost zvuku pro určení Machova čísla a entropie pro výpočet účinnosti stupně.
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4.1.3 Na výstupu z regulačního stupně
Naměřené výstupní parametry páry z regulačního stupně:
• absolutní tlak p2 = 0, 7238MPa
• entalpie páry i2 = 3051, 75 kJ/kg,
V tomto případě je potřeba vypočítat pomocí programu SteamTab pouze jednu veličinu
a to:
• teplota páry t0 = 297◦C =˙ 570◦K,
která je potřebná pro určení počátečních podmínek na výstupu.
4.2 Načtení geometrie a sítě
Protože geometrie a síť byla vytvořena již dříve, pouze se importuje do programu STAR-
CCM+. Této geometrii, jak již bylo zmíněno v kapitole 3.1 a 3.2, byl redukován počet
vrstev pouze na jednu a byla rozšířena o výstupní kanál viz obr. 16.
Obrázek 16: Geometrie úlohy po úpravách
4.3 Volba fyzikálního modelu
Nejprve se navolí třídimenzionální model, byť se dále bude uvažovat jako o 2D úloze.
Jako další se nastaví model časové závislosti. Protože se neuvažuje varianta, kdy by
se jakkoliv měnili otáčky za chodu, jako třeba pro rozběh či zastavení turbíny, lze volit
ustálený časový model.
Jelikož se jedná o úlohu s pohybující se komponentou, točící se rotor, zvolý se model
rotujícího referenčního rámu.
Dále se navolý materiálový model, kde se zvolý plyn. Je třeba následně specifikovat
o jaký plyn se jedná, implicitně je nastaven vzduch, proto nutno změnit na páru. Model
proudu byl zvolen spojitý díky své vhodnosti pro rotující úlohy.
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Dále zbývá ještě nastavit model proudění, protože se chce dosáhnout co nejpřesnějších
hodnot je třeba započítat turbulentní proudění, které je definované metodou Reynoldsova
způměrování Navier-Stokesovích rovnic. Tento turbulentní model se ještě více specifikuje
pomocí k − ε turbulentního modelu.
Poslední věc, která zůstává nastavit je stavová rovnice, ta byl použita pro reálný
plyn definovaný pomocí Redlich-Kwongových rovnic. Nyní již je definovaný celý fyzikální
model, jak je vidět na obrázku 17.
Obrázek 17: Volba modelu fyziky v STAR-CCM+
Tento fyzikální model se snaží co nejvíce podobat skutečnému ději, což je ale co se
doby výpočtu velmi časově náročné. Proto se výpočet startuje s idealizovaným modelem.
Byly použity dvě idealizace.
Bylo použito statické řešení, protože jsou rotující úlohy co do výpočtu velmi náročné,
prvních 1000 iterací bylo simulováno na nepohyblivém modelu ideálního plynu.
4.4 Nastavení okrajových podmínek
4.4.1 Interface - In-plane
Importovaná síť dělý geometrii na dvě části: rotorovou a statorovou, přičemž spojnice
těchto dvou prostředí, pohybujícího se a nepohybujícího se. Je třeba definovat. Tato
hranice se definuje pomocí prostředí „Interface” a funkce „In-plane”, která slouží pro
propojení těchto dvou hranic v jednu průchozí plochu.
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4.4.2 Stěna
Okrajová podmínka je v úloze pouze na lopatkách statoru a rotoru. U této podmínky se
nic dalšího nenastavuje.
4.4.3 Periodická OP
Protože se jedná pouze o úsek turbíny je třeba definovat toky stěnami, kterými byl veden
řez. Právě k tomuto účelu byla použita periodická okrajová podmínka. Která umožňuje
propojení obou ploch a vytvoření cyklické podmínky kdy vše co vstupuje na jedné straně
spojitě vystupuje na druhé a naopak. Použití v úloze lze vidět na obr. 18.
4.4.4 Symetrická OP
Tato podmínka je velmi podobná periodické. Symetrická okrajová podmínka představuje
pomyslnou rovinu symetrie, to znamená, že vše co vtéká do plochy zní i vytéká proti
směru původního proudu. V úloze byl použita pro hranice horní a dolní stěny ve směru
výšky lopatek viz obr. 18.
Obrázek 18: Ukázka použití okrajových podmínek na řešeném modelu
4.4.5 OP tlak na výstupu
Jak bylo zmíněno v kapitole 3.4 je tato podmínka vhodná pro určení OP na výstupu.
Kromě tlaku se ještě udává teplota a turbulentní veličiny, které mohou být definovány
různými způsoby. Zde je použita intenzita turbulence a turbulentní měřítko, tak jako v ce-
lém modelu. Protože byla známa velikost mezilopatkové mezery, jenž byla rovna 12, 8 mm.
Parametry nastavení počáteční podmínky na výstupu:
• tlak 0, 7238MPa
• teplota 570◦K,
• intenzita turbulence 5%,
• turbulentní délkové měřítko 0, 001,
37
4.4.6 OP na vstupu
Na stupu lze použít několik různých okrajových podmínek. Některé jsou vhodnější způso-
bem zadání počátečních podmínek jiné výsledkem konvergence. U všech těchto podmínek
se zadává jako počáteční podmínka velikost turbulence, která je definována jako při tla-
kové podmínce na výstupu. Tedy pomocí intenzity turbulence a délkového turbulentního
měřítka. Pro řešenou úlohu lze použít tyto dva typy OP:
a) Hmotnostní tok - Protože je známí hmotnostní průtok páry, lze tato použít pro
řešení úlohy. Kromě hmotnostního průtoku se ještě zadává teplota a turbulentní
veličiny. Protože ale nebyl použit původní model, ale pouze jedna vrstva je třeba
přepočítat i vstupní průtok. Celkový model má 20 vrstev na výšku lopatek, v pří-
padě použití jedné vrstvy je pak průtok dvacetkrát menší. Takto by byly nastaveny
počáteční podmínky v případě hmotnostního toku jako okrajové podmínky:
• hmotnostní průtok 0, 11805 kg/s
• teplota 712◦K,
• intenzita turbulence 5%,
• turbulentní délkové měřítko 0, 001,
Nevýhodou této okrajové podmínky je, že udávaný hmotnostní tok může kolísat
v závislosti na kvalitě dodávek ze zdroje. Oproti tomu tlaková podmínka je více
stabilnější. Mnohem větším vadou této podmínky je ale rychlost konvergence řešení.
Jak je patrné z porovnání poklesu velikosti reziduí v závislosti na počtu iterací mezi
tlakovou a hmotnostní okrajovou podmínkou na obrázcích 19 a 20.
Obrázek 19: Příklad závislosti reziduí na počtu iterací u OP hmotnostního toku
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b) Tlaková OP na vstupu (Stagnation inlet) - Tato podmínka byla shledána,
jak již bylo řečeno výše, jako nejvhodnější díky své rychlosti konvergence a volbě
počátečních podmínek. Protože je známí statický tlak na vstupu a vstupní rychlost
páry, pak pomocí rovnice (3.62) získáme celkový tlak na vstupu a další počáteční
podmínky jsou pak stejné jako u okrajové podmínky hmotnostního toku:
• tlak na vstupu 4, 259MPa
• teplota 712◦K,
• intenzita turbulence 5%,
• turbulentní délkové měřítko 0, 001,
Obrázek 20: Příklad závislosti reziduí na počtu iterací u tlakové OP
4.5 Nastavení rotace
Díky tomu, že se model skládá ze dvou částí, nastavuje se u každé části rotační pohyb
zvlášť. Stator turbíny samozřejmě žádný rotační pohyb nekoná, proto se ponechá nulová
rotace. U rotorového oběžného kola se nabízí dvě možnosti definice rotace.
Buďto klasicky pomocí otáček. Ty je třeba ale přepočítat pro daný průměr, to zna-
mená, že otáčky pro průměr 0, 380 m jsou 15000 1/min. Proto je třeba otáčky vyčíslit
pro průměr 200 m a to z rovnice obvodové rychlosti:
u = pid1n1 = pid2n2 ⇒ n2 = d1n1
d2
=
0, 38 · 15000
200
= 28, 5 1/min (4.63)
Další možnost je rotační pohyb zapsat jako translační, což je umožněno použitím
modelu, o kterém se dá říci, že je téměř rovinný. Pak rotaci definujeme pomocí obvodové
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rychlosti:
u = pid1n1 =
pi · 0, 38 · 15000
60
= 298, 5m/s. (4.64)
4.6 Zobrazení výsledků
Po nastavení okrajových a počátečních podmínek dle předchozí kapitoly, lze nyní usku-
tečnit výpočet. Výsledky výpočtu je možno zobrazit různými způsoby.
4.6.1 Vizuální zobrazení výsledků
U tohoto zobrazeni, lze použit čtyř scenérii jako je, scéna geometrie, sítě, skalárního pole
a vektorového pole. Scéna geometrie se získá při načtení geometrie obr.16, stejně tak scéna
sítě, která jde vidět na výřezů obr.14.
Skalární scéna slouží k zobrazování skalárních veličin jako je třeba teplota či tlak
(obr.21), lze také zobrazit vektorové pole jako skalární, např. rychlostní pole (obr.22).
U této scény se zvolí funkce a na modelu plocha na pro kterou se bude funkce počítat.
Obrázek 21: Skalární teplotní a tlakové pole
Obdobně se nastaví zobrazení pro vektorová scéna, která slouží pro zobrazení vek-
torových veličin jako je například rychlost (obr.22). Toto zobrazení vypadá na pohled
dobře, ale co se týče využitelnosti tak kromě ilustračního účelu toho moc neprozrazuje
o vypočtených hodnotách.
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Obrázek 22: Vektorové a skalární rychlostní pole
4.6.2 Číselné zobrazení výsledků
Toto zobrazení slouží pro určení hodnot v jakémkoliv bodu či ploše modelu. Narozdíl od
vizuálního zobrazení udává přesnou číselnou hodnotu měřené veličiny. Takže je pak možné
vyčíslit průměrný hmotnostní tok na vstupu nebo průměrnou teplotu na výstupu.
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5 Interpretace získaných výsledků
V této kapitole budou prezentovány jednotlivé modely pro různé počáteční stavy a jejich
ovlivňování účinnosti stupně.
5.1 Závislost účinnosti na otáčkách
První aplikace vytvořeného výpočtového modelu bude získání závislosti účinnosti na otáč-
kách. Pomocí změny otáček se bude sledovat změna výkonu a tudíž účinnosti regulačního
stupně turbíny. Změna otáček není v praxi primární regulací výkonu, častěji se používá
změna vstupních parametrů páry jako je tlak či hmotnostní průtok.
Důvodem je, že jednotlivé turbíny jsou konstrukčně navržené pro dané otáčky, přičemž
velká změna otáček by měla za následek poškození čí úplné zničení lopatkování. Právě
výpočtové prostředí STAR-CCM+ nebo jiného CFD řešiče umožňuje měnit otáčky bez
jakéhokoliv konstrukčního omezení.
Bylo provedeno 12 simulací, kdy v každá simulaci byly zadány odlišné otáčky, od sebe
odstupňované po 2500. První výpočet byl pro 2500 1/min a poslední pro 30 000 1/min.
Pro tyto otáčky by bylo již obtížné experimentální měření, protože by obvodová rychlost
dosahovala téměř 600m/s. Pro ilustraci jsou znázorněny v kontrastu skalární pole teploty
na obr. 23,rychlosti 24 na obr. a tlaku na obr. pro otáčky 2 500 1/min, 15 000 1/min
a 30 000 1/min.
Obrázek 23: Porovnání skalárních polí teploty
Jak je vidět na obrázku 23 tak pro nižší otáčky není odběr tepla rotorem dokonalý.
Pro střední otáčky je teplota za rotorem již nižší což platí i pro vysoké otáčky. Z těchto
obrázků je patrné, že daná turbína byla konstruována pro vyšší otáčky.
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Obrázek 24: Porovnání skalárních polí rychlosti a tlaku
Obrázek 25: Porovnání skalárních polí rychlosti a tlaku
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Jak je patrné z obrázku 24, tak rychlost proudění pro malé otáčky je v rotoru značně
zpomalena a na výstupu poté dosahuje vysokých rychlostí. U středních otáček je rychlostní
profil ideální, což odpovídá konstrukci a okrajovým podmínkám. Pro vysoké otáčky má
již pára potíže projít rotorem a proto je na výstupu z něj rychlost velmi nízká.
Změna tlakového pole v závislosti na otáčkách není příliš výrazná a tudíž ani není moc
patrná z obrázku 25.
U každé simulace byla změřena průměrná teplota a tlak na vstupu a na výstupu
z regulačního stupně. Tyto hodnoty bylo potřeba znát pro určení entalpického spádu.
Entalpii lze získat buď to z pomocí i-s diagramu, nebo za použití softwaru. Opět bylo
použito programu SteamTab, o němž již bylo psáno výše.
Obrázek 26: Expanze znázorněná v i-s diagramu
Pokud je tedy znám entalpický spád mezi vstupem a výstupem lze pomocí něj určit
technickou práci turbíny [13]:
at = i0c − i2, (5.65)
kde i0c je entalpie na vstupu a i2 na výstupu z turbíny. Pro výpočet účinnosti je třeba
znát celkový izoentropický spád stupně:
h0 = i0c − i2iz, (5.66)







i0c − i2iz . (5.67)
Ze všech naměřených a vypočtených hodnot se vytvoří tabulka a pomocí ní graf závislosti
účinnosti na otáčkách.
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Jak je patrné z grafu, tak nejlepší účinnosti je dosáhnuto pro rozmezí otáček 12500÷
25000. Takže 15000 1/min je v daném případě vhodná volba. Účinnost okolo 90% je po-
měrně vysoká hodnota, což může být zapříčiněno zjednodušením úlohy na skoro rovinnou,
nezapočítáním některých ztrát, například od radiální mezery, či 5% intenzitou turbulence.
45
5.2 Závislost intenzity turbulence na otáčkách
Intenzita turbulence udává do jaké míry je proudění turbulentní, tudíž čím je větší in-
tenzita tím více převládají fluktuační složky rychlosti v proudění. Tyto složky snižují
účinnost stupně.
Obrázek 27: Kinetická energie a koeficient viskosity turbulence
Bylo provedeno 8 simulací odstupňovaných po 5%. Navolení počáteční podmínky in-
tenzity turbulence má vliv na výstupní hodnotu. Pokud by byla intenzita na počátku
příliš malá vlivem lopatkování by došlo k nárůstu fluktuační složky rychlosti, ale výsledné
hodnoty by byly zkresleny a účinnost nadhodnocena. Naopak pokud by byla vstupní in-
tenzita příliš velká účinnost by byla ovlivněna nepříznivě. Proto je třeba znát rovnovážný
stav mezi vstupní a výstupní intenzitou turbulence.
Protože je vstupní hodnota intenzity turbulence známá (je udána počáteční podmín-
kou) bylo potřeba naměřit pouze výstupní hodnotu. V programu STAR-CCM+ neexistuje
funkce která by přímo zobrazovala intenzitu. Lze ale použít funkci pro měření kinetické
energie turbulence, popřípadě koeficientem turbulentní viskosity (obr.27). Jak je patrné
z obrázků, největší intenzita turbulence je na výstupu z lopatkování, hlavně na straně
rotoru.











Na základě změny vstupní intenzity lze určit vliv na výstupní intenzitu jak je vidět v ta-
bulce a následně pak v grafu.
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Jak jde vidět z grafu tak optimální hodnota intenzity turbulence by měla být okolo
11, 2%. Dále lze sledovat vliv intenzity na účinnost stupně. Opět obdobně jako u měření
závislosti otáček se vychází se vstupních a výstupních teplot a tlaků a izoentropického
děje, načež se určí účinnost. Naměřené a vypočtené hodnoty byly zaneseny do tabulky na
základě které se vytvořil graf závislosti.
Jak je patrné z grafu účinnosti v závislosti na intenzitě turbulence, intensita nepříznivě
ovlivňuje účinnost. Její vliv není tak velký jak se očekávalo. Toto může být zapříčiněno
různými faktory. Jak již bylo zmíněno úloha byla zjednodušena na 2D případ, kdy byla
zvolena vrstva ze střední výšky lopatky, tudíž zde jsou částečně zanedbané víry v oblasti
radiální mezery.
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5.3 Závislost změny vstupního tlaku na otáčkách
Zdroj páry vždy nedodává páru o konstantních parametrech, může docházet k odchylkám
teploty nebo tlaku. Právě vlivem změny vstupního tlaku se bude zabývat tato kapitola.
Na vstupu byly voleny jak nárůsty tlaku až 40% tak poklesy −30%. Přičemž výstupní
tlak byl ponechán konstantní, takže pak docházelo k výrazné změně tlakového spádu.
Provedlo se 8 výpočtů odstupňovaných po 5% Opět obdobně jako u měření závislosti
otáček se vychází se vstupních a výstupních teplot a tlaků a izoentropického děje, načež se
určí účinnost. Naměřené a vypočtené hodnoty byly zaneseny do tabulky na základě které
se vytvořil graf závislosti. Z tabulky je patrné, že změna vstupných hodnot tlaku příliš
neovlivňuje účinnost regulačního stupně, zato se projeví velkým nárůstem hmotnostního
toku.
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Z grafu je zřejmé, že při poklesu vstupního tlaku lineárně roste účinnost, zde se musí
zohlednit hlavně související pokles hmotnostního průtoku, který je přímo úměrný tomuto
poklesu. S nižším průtokem klesají i rychlosti, což má vliv na tvorbu fluktuačních složek
rychlosti a tudíž turbulence. Právě rozdílné turbulence vyjádřené pomocí kinetické tur-
bulentní energie jsou zobrazeny na obr.28, kde nárůst tlaku na vstupu doprovází i nárůst
kinematické energie turbulence na výstupu z rotoru. V případě nárůstu vstupní tlaku již
linearita není tak výrazná, což je mimo jiné způsobeno i zhoršenou konvergencí výpočtu.
Obrázek 28: Porovnání skalárních polí kinetické turbulentní energie.
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6 Závěr
Cílem této diplomové práce bylo vytvořit výpočtový model pro regulační stupeň parní
turbíny o předepsaných parametrech. Při tvorbě modelu bylo odzkoušeno několik variant
nastavení okrajových podmínek, načež byla zvolena nejlépe konvergující. Na tomto modelu
poté bylo odzkoušeno různé nastavení počátečních podmínek a jejich vliv na účinnost
stupně.
Při volbě okrajové podmínky na vstupu bylo možno vycházet ze dvou modelů definující
vstupní proudění. Volba hmotnostního toku na vstupu se projevuje zhoršenou stabilitou
řešení a pomalejší konvergencí. Proto byla zvolena tlaková okrajová podmínka na vstupu,
která byla definována pomocí celkového tlaku na vstupu.
Byl vytvořen model nastavením počátečních podmínek a vhodnou volbou okrajových
podmínek. Po té co řešení dosáhlo optimální konvergence, byly odečteny parametry páry
na vstupu a výstupu ze stupně a z nich vypočtená účinnost. K určení závislosti otáček
na účinnosti bylo třeba provést nové simulace, pro různé otáčky rotoru, poté se vyhotovil
graf závislosti. Obdobně byly vyhotoveny závislosti pro změnu tlaku na vstupu a intensitu
turbulence.
Hlavním faktorem u kterého docházelo k největším změnám, byla výstupní teplota
páry, která nejvíce ovlivňovala účinnost. Což bylo vidět hlavně u závislosti na otáčkách.
Jak je patrné z jednotlivých tabulek odsimulovaných hodnot, tak změna účinnosti dále
úzce souvisela se změnou hmotnostního průtoku, nejvíce se tento jev projevil u změny
počátečního tlaku, kdy s nárůstem vstupního tlaku výrazně stoupl hmotnostní průtok.
Byť bylo dosáhnuto značných úspor času simulování, bylo to vše na úkor přesnosti.
Protože, právě hmotnostním průtokem a výstupní teplotou páry se liší odsimulovaný
model pro 15 0001/min od předepsaných počátečních hodnot. Což mohlo být mimo jiné
i jedním z důvodů proč se dosahovalo tak velké účinnosti. V případě, že by bylo potřeba
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6+DOF Six Degrees Of Freedom
CFD Computational Fluid Dynamics
DES Detached Eddy Simulation
DNS Direct Numerical Simulation
LES Large Eddy Simulation
MKO Metoda Konečných Objemů
MRF Moving Reference Frame
OP Okrajová Podmínka
PDR Parciálně Diferenciální Rovnice
RAMS Reynolds-averaged Navier–Stokes rovnice
RSM Reynolds Stress Models
Seznam použitých symbolů
a [m/s2] zrychlení
at [J/kg] technická práce
a0 [m/s] rychlost zvuku
c [m/s] vektor rychlosti
cv [J/kgK] měrná tepelná kapacita
d1 [m] průměr turbíny
F [N ] vektor síly
f [N/kg] síla na jednotku hmotnosti
h0 [J/kg] celkový izoentalpický spád
I [%] intenzita turbulence
i0 [J/kg] entalpie páry
k [W/mK] tepelná vodivost
kte [J/kg] kinetické energie turbulence
L [m] charakteristický rozměr




p1 [MPa] tlak páry
pc [MPa] kritický tlak
ps [MPa] statický tlak
Qm [t/h] hmotnostní průtok
q˙ [W/m2] hustota tepelného toku
R [J/kgmol] univerzální plynová konstanta





Tc [C] kritická teplota
u [m/s] rychlost
V [m3] objem
v [m3/kg] měrný objem
ρ [kg/m3] hustota
ηu [%] obvodová účinnost
ν [m2/s] kinematická viskozita
µ [s/m2] dynamická viskozita
